

















第 21主 持t設における水理現象の基本的特性とその解析法 ・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 
第 l節 鞭 説 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 
第2節 外海ー内海系の潮位変動 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 7 
2. 1 摩擦項を非線形とした取り扱い 7 
2.2 摩僚項を線形とした取り扱い ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10 
2.3 潮位変動特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 
第3節海洋拡散 13 
3. 1 海域における拡散係数の推定法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ 13 
3.2 瞬間点源からの拡散
3.3 瞬間点源拡散実験の整理法
3.4 拍子群の拡散追跡法 . .， •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• 16 
3.5 柱子群分散法
第4節海水交換 19 
4. 1 オイラー的な取扱い 20 
4.2 ラグランジュ的な取扱い . . . . . . . . . . . . . . . . 21 
4.3 滞留時間の取扱い ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22 
4.4 タンクモデルによる取扱い 22 
第 5節結語 25 
第 3章 j朝琉と海水交換の数値モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.. . .. .. 29 
第 l節 概 説 ・・・・・・・・・・・・・・・・・..， •. . •• .• . . •. •. •• .• . •. •. •. •. 29 
第 2節 潮流の数値モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29 
2. 1 基礎方程式 . . . ..一... . . . . . . . . . . . . . . . 29 
2.2 基礎方程式の差分化 . . . . . . . . . . . . . . . . 30 
2.3 計算式および計算手順 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33 
第3節 海水交換の数値モデル ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 37 
3. 1 オイラー・ラグランジュ法の基本的な考え方 ・・・・・・・・・・・・・・ 37 
3.2 海水詑子の追跡法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 
第4節結語 39 
?? ?， ， ? ?
第 4章 湖慌の水理模型実験法に関する研究 41 
第 l節概説 . .• •• . . •• •. . . . . .， •• •. . •• •• . . .• . •• •. .• .• 
第2節水理相似目IJ
2. 1 湖涜の相似則
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2.2 舷倣現象の棺似員IJ 43 
第 3節 実験装置および実験方法 44 









































、 ? ????? 、
第 5節 海水交換の数値シミュレーション 100 
??????
?
5. 1 シミュレーションの概要 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 100 
5.2 D十算結果および検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 100 
第 6節結 25 .・・・ 104 
第 7章 大阪掲のi朗読特性に関する研究 107 
47 第 l節 概 説 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 107 
1.1 研究の目的 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 107 
1.2 大阪湾の概要 一............................ . . . ...... 107 
第 2節 実験装置および方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111 
2. 1 水理槙型 .......................... ........ . . . . .... 111 
2.2 慎型の調艶 ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111 
2.3 実験方法 ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 111 
第 3節 全域のj朝涜特性に関する検討 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 114 
3. 1 潮流の時間的変化 .............. . .... . . . .... . ...... 114 
3.2 潮汐残漬流 ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 128 
3.3 沖ノ瀬環涜 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 128 
3.4 涜動軌跡 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・一... . . . . . . . . . . 132 
3.5 大阪湾内水の平均滞留時間 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 132 
第4節 海峡部での海水交換に関する検討 ・・・・・・一... . . . . .. 134 
4.1 海峡部における海水交換の様式 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 134 
4.2 明石海峡における海水交換特性 ・・・・・・・・・・・.. . . . .... 135 
4.3 友ケ島水道における海水交換特性 ・・・・・・・・・・・・.・・・・・・・・・・・・ 139 
4.4 海水交換係数 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 139 
第 5節 i朝読と海水交換に関する数値シミュレーション ・・・・・・・・・・・・・・ 143 
5. 1 i朝涜計算条件の吟味 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 143 
5.2 仮想胞子の配置と追跡法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 145 
5.3 数値計算結果 ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・一.. 148 


































































海容 積 年平i窃尻入水量 if，'¥.入水量比 湾長比 閉鎖度情僚
V Q Qr:Q/V 
j毎 I或 i湾口区分 (.10・m') (.10・m'/臼) い1/10'.日) L/W E.1. = 一fW一でD-n2• 1. 
秋田海 t皐潮崎~縫物川河口 6.54 26.2 4.01 0.44 0.47 
東京1宵 富津岬~観音崎 14.9 20.5 1. 38 6.7 4.2 
(罪事与j笥 伊良i抑甲~ 25.1 72.6 2.89 2.0 答志島~飛島 1.9 
三河湾 羽豆岬~立馬曲甲 4.28 15.8 3.69 3.1 2.5 
大阪湾 高崎-1也ノ崎 37.9 29.0 0.765 5.3 3.4 
縫滋 三崎~大島 24. 7 4.90 0.198 0.88 0.89 
広島湾 門前川河口~械岸a 10.2 8.18 0.802 1.5 2.4 
別府湾 春石a.-関崎 14.2 15.0 1. 06 1.2 1.1 
蒲生田岬~日ノ御崎
瀬戸内i毎 (紀伊水道)関崎~ 575 123 0.214 8.5 
佐田岬、関門海峡 3.3 
志布芝河 火崎~都井崎 14.0 6.48 0.463 1.0 0.87 

































































































4) 土木学会誌別冊噌干1).Vol. 78-12.第6章.第7章.193. 
5) (財)関西産業活性化センター:関西のプロジェクト動向調査報告書.1989. 
6) 石飛1導之.itA川恵子:環境アセスメント.土木学会誌別冊治刊.Vol. 78・12.pp.46・49.1993. 
7) 環境庁水質保全局監修:瀬戸内海の環境保全一資料集一.瀬戸内海環嶋保全協会.1991. 
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δuδu O ~ g n 2 U I u I 一一+u一一+g一一+- =0 ・…・…………H ・...…………… (2.1) 
δtδx -ox R・/3















1 B 10'': 








































surface area A b 



















LAb d2 ~ b LAb 2gn2 I d ~ b I H b 
一一 一一一 +一一ーァ|一一一| 一一一 +~b -~. =0 





~. = a. sin (ωt) (2.4) 
ここに、 a.は外海の潮位変動振幅、 ω=2πrr、Tは潮汐周期である.ここで、次のような熊次元化
を行う.
~ b' = ~ b/ a. t. = 0 tω. =ω/0 
0=./ gAc/ (LAb) F = gn 2 Ab a ./ (R4/3 Ae) 
式(2.5)を用いると、式(2.3)は次のように書き表される.
d2~b ' _1 d~b . 1 d~b ・
一ーァ+FI一一一l一一一+ ~ b・=sin(ω.t.) 
dt. 2 I dt. I dt. 
上式の近似解は次のようになる制.
ここに、
~ b' =α. sin (ω. t.ーεd
α，与 J[Tiーωヤ +ト(川
α，λ 
I = tan・I{ ー}
2(1-ω.2) . 
16 






















































+ ~ .，=sin(ω. t.) 
α2 = nト ω.勺孟+(ω.副主
K= gn2k/(R4/3Q) 
式(2.13)の解析解は次のようになる.



















































































































????? G { r .} αo r (t) . (2.28) 






lδθC (r. t) ‘ =一-ー -{rK(r. t) ~ '-. -， } 
r- CJ r d r 
(2.29) 




r:パッチ中心からの距離、 t :抵散時問、 C(r. t) :円形パッチの水平濃度分布
C 0 (t) :パッチの中心濃度、 b (t) :パッチの拡がりを代表する長さ







式(2.29). (2.30)の解が相次解となるためには、 K (r. t)が次の形を持たねばならない.
















Or = 1ιr r2 C (r. t) 2πrdr¥ 1/2 
1 M ) 0 J 
???，
??
?? ??• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • ? K=er‘/3 (2.33) 
式(2.21). (2.23)を式(2.25)に代入して、 b (t)について解くと、
ここに、 εはエネルギ 逸ー散パラメータである.
代表的な相似解をまとめると.表一2.3のようになる.

































C = Co exp{一(r/a)勺 (2.34) 
-14- 一15-
表-2.3 各種拡散係数に対する円形パッチの相似解
研究者 拡散係数 K 濃度分布 C (r. t) 分散 o r 2 
Joseph & M/H r 6 P 2 t 2 Pr exp (一一一)
Sendner 2πp2 t2 Pt 
Okubo & M/H r2 
ω2 t ーπω2t 2 
exp ( ω2 t 2 
Pritchard ω2 t 2 
M/H r 2/3 
Ozmidov E r‘ノ3 exp ( 60ε3 t 3 6πε3 t 3 εt 
M/H r‘/3 
Okubo α2 r 2/3 t exp (一 4α3 t 3/J吉3π3ノ2α3t 3/4 α2 t2 
M/H r2 
Okubo 。2t 2 ~exp ( s 3 t 3 ) s 3 t 3 πs 3 t 

























1 x2 + y2 








ε'2=Q.X'2 +Q./2 =202 
1 d02 1 dQ.12 
K=ー ・一一一一=一・ー 一一一






1 d02 1 dQ.2 
K=一・一一一一=一-一一一一





x 。。G 1 do2 1 dr2 K = 一 一一一一 = 一・一一一一











o x 2 (t) = 
I [ {Xi (t) -X(t)} 2 + (Y. (t) -y(t)} 2 ] 
N-j 
N 
I (x. (t) -X(t)} 2 
N-l 
N 
0 "， 2 (t) =-I (y， (t) -y(t)} 2 
N-l 
o x"，2 (t) 
















1: y • (t) (2.49) δu (t) -一 δu(t) u . (t) = u (t) +一一一一一 {x.(t)-x(t))+一一一一一 {Yi(t) -y(t)} + u.' (t) 
δ δy 
(2.58) 
ここに、x.(t)およびyベt)は、ある時刻の i桂子の座標、 x(tlおよひ=y(tJ は、 N個の位子群
の重心の座標である.重心まわりの分散oG2 (t) は、 x. y軸の分散0.2(t). 0，2(t)の代数和に
なっていて、座標軸の取り方に依存しない.
δv (t) 一一 δv (t) 
vぺt)=v(t) +一一一一一{x • (t) -x (t) } +一一一一一 {Yi(t)-y(t)) +v.'(t) … (2.59) 
θ δy 
ここに、 u.(t). v. (t) :個々の浮探速度
Oa2(t) =0.2(t) +0，2(t) 
f広倣係数は.分散の時間的変化より、次のように求められる 223.
す(t) す(t) :重心(す y)の移動速度
u .'(t) . v.' (t) :浮掠の乱れ速度
1 d oG2 (t) 
KG (t) = ー・一一一一一一
4 dt 
(2.50) 1 I究のシアーを行列清算による直線回帰法で求めて、真の水平乱読舷散{系数を混合距離理論の踊縫
から次式で求めた.ただし、 Cは比例定数 (0.1く C<1. 0 )である.
K. (t) 
1 d 0.2 (t) 
2 dt 
(2.51 ) K.・(t) =C Ou.(t) o.(t) (2.60) 
(2.61) 
1 d 0" 2 (t) 
K，(t) = 一-一一一一一
2 dt 










Ov.2(t)=一一1:(V，' (t) ) 2 
N-1 I 
(2.63) 
. 2 (t) . Ouδv 
K..' (t) = K.. (t) - 一一一一一一←一+一一)l 
2δxδy 
(2.53) 第4節海水交換






























ここに、 0..2 (t)は幾何平均主軸分散、 Kパt)は幾何平問主軸分散の時間平均から求めた見かけの水
平拡散係数である.




















R， = Q./Q， 
M= (V-Q. ) C. (2.69) 
1 
??
で与えられる.ここで、交換事RL として‘ l 潮汐周期間に
湾内に取り残される物質量の上げ潮流時に局内に流入する物





Q， C， =Q. C. +Q，.C. 
C. =Q， Ct /V 12.70) 
(2.71) (2.65) RL =M/Q， C， = (V-Q.)C. /Q， C， = (V-Q.)/V 
Rt = (C，ー C.)/(C. -C.) 





R， =0.17-0.18、1.77m のとき R，=0.31-0.36という結果を得ている.
一方、拍井l引は、 Parkerらの考え方を鉱張して、下げ潮涜時に初めて湾外に抗出する海水の割合
R.を考え、次式を交換率として定義している.
R. =QT /Q. 
Rv =V (T) /VパT.) (2.72) 










R. = (C， -C.)/ (C，-CT) (2.68) 
ここに‘ C.は下げ潮時の平均濃度、 CT は内海水の平均温度である.
こうした断面観測に基づく評価手法は、指標物質の分布の一様性が強くなるほど精度が悪くなるこ
とや、湾口部周辺のj句読特性により決定されるので、必ずしも湾全体の交換を評価したことにはなら
-20 - -21 -
4.3 滞留時間の取り扱い





きた物質の t=Oにおける年令は τ z:あり 、 t =~ に
領t或外に出ていくとすると、その滞留時間は 5である. 図一2.6 年令と滞留時間の慨念図 2幻
ここで、 t=Oにおいてこの領域内に存在する物質の















τ， = 1 0 ~ψ ( 【 ) H (2.74) d
C 
V一一=m-VkC+Q，C， +Qt Ct -Q. C. 







???• • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • •• ?• 
により求められる.式(2.73)を、式(2.74)に代入して部分積分を行ない、変数を tに置き換えると次
のようになる.
，∞ R (t) .∞ 
し={ 一てー dt= { r (t) dt …H ・H ・-…...・H ・-…・ H ・H ・.・H ・...・H ・. (2.75) 







Qt =P/T-Q，. Q. = P/T (2.77) 
ここで. 2穐の海水交換係数R.とRbを導入する.すなわち、









する. R bについても全く同様な考え方ができる.通常、 0くR..Rb < 1である.
a) Qtを情成する水塊について考える.
Qt Ct = Q. C. +Qt.C. (2.79) 
上式に式(2.78)のR.を用いると、
Ct = R. C. + (1-R. ) C. (2.80) 
-22- 一23-
b) Q. ~偶成する水塊について考える.
Q. C. = Qb C+Q.tCt (2.81) 
m Qr P R s Rb C s 





R. Rb + k (2.901 
1-(I-R.)( !-Rb) VT 
C.= RbC+(l-Rb)Ct (2.82) 
式(2.88)をt=Oのとき C=C。の初期条件で解くと、 λーμC。芋Oとして
式(2.11). (2.80) . (2. 82)より.式(2:-16)は次のように書き換えられる.
dC m Qr_ (P /Tで Qr)Rs C./V-P (I-R，) R. C./( VTl 
一一=ー +ー Cr +-= 
d t V V 1一(1 -R.l ( 1 -R b)
λ-uC -一一一 = exp (ーμt)
λ一μC。 (2.911 
平il濃度は次式で与えられる.
+(P/T-Qr) (I-R.)Rb/V-P R，/ (VT) 
1 - (1 -R.) ( 1 -R b) 
C (equilibriuml =λ/μ (2.92) 
-kC (2.831 
(Cl m = O. Q r = O. k = O. R b = 1. 0の場合(保梓性物質)
ここで、細々の海域および条件を想定して、式(2.83)に基づいた検討を行う.
(A) m = O. Qr = O. k = 0 の場合(保存性物質)




R • Rb 
{C. -Cl 
1 - (1 -R.) ( 1 -R b)
(2.84) 





C. -C。= exp (ー αt) (2.85) 
第5節結 E
1 VT 1-(1 -R.l( 1 -Rb) 
τr =四ー =ーーーー一一
αP Rs Rb 

























外海水と湾内水の交換の程度が大きいほど (R..Rb→ 1 )、またタイダルプリズムが大きいほど、
平均滞留時間は短くなることがわかる.
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d ~ d 一一+一一 [(~+h)UJ+一一 [ . (~+h)VJ=O ・…..・H ・....・H ・…..・H ・.… (3.1) 
δtδxδy 
δUδUδUδ5 一一+U一一+V一 -fV+g一 -Ah
δt dxδyδx 




θVδVδvδ~ . Iδ2 V a 2 V、 gVJUZ +V2 
一一+U一一+V一一+fU+g一一一A.. (-;:-一一+一一71+-，.. l-¥ rZ =0 (3.3) 
δtδxδyδy ~θxZδy2 J (~+h) C 
ここに、式(3.1)は連続式、式(3.2)および式(3.3)はそれぞれx方向およひIy方向の運動方程式で
ある.なお、式中の記号の意味は次のようである.
U. V:それそ'れx方向およひIy方向の流速成分、 t:時間、 ~ :基準面(平均水面)からの水位
変動量、 h:基準面からの水深、 f:コリオリ係数、 g:重力加速度、 A.. 水平渦動粘性係数、
c:シェジー係数
なお、水平渦動粘性係数A..およびシェジー係数Cをここでは次のように定義する。
A.. =αu.(h+ n (3.4) 
c=士(h+ ~) 1/6 (3.5) 
ここに、 αは比例係数、 nはマニングの粗度係数、 u.は摩僚速度でありマニング則より次式で評価
する.


























( 1 )前半の時間ステッブ:n6t-(n+1/2)6t 
( i. j)についての連続式 図-3.1
三一 (EY:/2-5?.J)+よー(hxzu::2J-hxtu?:;2.J) 6t ._..- 6x 
i + I 
変数の配置
1 n n 
+-ー (h，.2V':. • ・1/2-h，. V..日ノZ) = 0 ……… (3.8) 
6y 
ここに、 hxz= (~:'I. J +~~.J +h:ol/Z・rSA+h18A・J・1/2) /2 ・H ・H ・. (3.9) 
h xs=(51.J+511J+hiuz.r1/2+h?-IAJ・1/2) /2 
h yz= (ぷ.J・2+51』 +hLEA-HIA+hil/1J什 /Z) /2 
h"，= q:.J +~~.J ・ 1+h?.1/2・ J ・ 8/z+h:-UZJ ・ 1/2 ) /2 
( i + 1/2 ， j)についてのx方向運動方程式
2 n・2ノ2 n 1 n・1/2 _ n・1/2 _ n 、一一 (U':・2〉ZJーU，・1/2・J) +-ー-U. ・ ;~; . J (U，・3/2.J -U ，'-ν2. J ) 
6t
、. .. -. - 2 6 x 
"" 
n・1/2 n・1/+-L-vc(ULAJ川一 U~叶/2. .i -1 ) -f V c +子一(いJ-Eaj 
2 6y llx 
一
A"ー(U:什/いー 2U…. J +U;・1/2.J ) n n (6 x) z 
一一
A.. (U~ .1/2.J ・ 8 ー 2U~.1/2. J +u7・1/2.Jぺ)(6 y) Z 





こζに、 VC=(v?.J-tA+VLIJ・1/2+v?.d・sA+viHeJ叶 /2) /4 …・…・ (3.14)
hc = (~~.J +~7.1 ・ J+hLLA J-a/2+hj.2/2・J・1/2) /2 …・…・…・ (3.15)
c = (h c ) 1/6 / R n ……………・……...…・・・….，.・H ・-…..・H ・...…・・・… (3.16) 
Rnはマニングの粗度係数である.
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( i. j + 1/2)についてのy方向運動方程式
1 n 
-一(V ，・1/2-V':. ，'/2) +一一一一Uc (V.・2・d・8ノ2-V.・1"げ2) 
6 t 2 6 X
ー一 A" ー (vy;丸一 2v??に?/2+V?コ~/2 ) 
(6 y) 2 
+J-414・2ノ2 (V?a-U2-vl・1/2)+fUc+三一 {EY;fi-- a 26y 6y._.... _.. 
n.・ 1 n・'/2
+gV':.:・1.12 J (Uc ) 2 + (V:. ~ ・ υ2)2/(hcC 2 )=O 13.26) 
A" -一一一一ー (v?.h・2A-2VL.2A+v?.1ド 1/2) 
(d X) 2 
'-._に、
/2 n. Iノ2 n・2ノ2 n・1/2
Uc = (U:.;ム..+U ，叶/~ . ， +Ui"/2. ・ 1 +U‘叶/2J・1) /4 ……… (3.27) 
一ー一土Lー (v?川/2- 2v7. J・3A+VL・1/2) (6 y) 2 
ノ2 n. Iノ2 n 
hc = (~‘二 1+ し. + h.・1/2，Jババ+h..ν2・J・1/2) /2 ………… (3.28) 
c= (hc) 1/1 /Rn- …………………………………………………………… (3.291 
+g V11fi/2ノ(U c') 2 + (V 7.川 /2) 2 / (h c C 2 ) = 0 (3.17) ( i t 1/2 . j)についてのx方向運動方程式
ここに、
n. 1/2 n・1/2 n・'/2
Uc = (U..;/;・.+U.・'/2・， + U.・1/2・J・， +U.・1/2.μ1) /4 ……… (3.18) 三一 (U
!::/2d-u?::c;，)+ー よ-u?::AJ (uf:;71J-ur:;;・.) 
6 t 2 6x 
. 1/2 n n 
h c = (し.J・1+し， + h.・1/2，J什 /2+ h.・1ノ2.μ1/2) /2 ………… (3.19) l 〆2 n・1/2 5 +ーム-Vc (U':・lh.川一U.+1/2・，. 1 )ー fV c +ニー(~ ';叶，.-~ ':， ) 
2 6y 6x 
C = (h c ) 1/5 / R n (3.20) 
A鈴 n・lノ2 n川ノ2 n・1ノ2
一一一一一一一(U • • 3/;. j - 2 U .・1/2，.+ U.・1/2・， ) 
(6 x) 2 
( 1I )後半の時間ステップ: (n + 1/2) 6 t-(n + 1)6 t 
( i. j)についての連続式
Ah n_I/2 n・1/2 n・1/2
一一一一一一一 (U，八九， .・1- 2U"'/2，. +U.../2，") (6y) 2 .-. 
『??
?
? -~ヶ:ノいでL(hxzuj::zd 一 huuru; ，)
LlX 
1 n・1/2
+gU.・1/2・.J (U';川:，;， ) 2 + (V c ) 2 / (h c C 2 )= 0 (3.30) 
+よー (hHV?-J.2A-thsV?二1/2 ) = 0 ・H ・H ・. (3・21)
らy
ここに、 VC =(VYL SA+vi::・r'A+v??:什 /2+v?::川/2) /4 ・H ・H ・.(3.31) 
ここに、
.1ノ2 n n 
h .2= (~:・ 1 • +し..+h.・tノ2・.'/2 + h .:・1/2.ρ1/2) /2 (3.22) 
h c=(511+ぷ::J+hiBArtA+h?.t〆2..・'/2) /2 ・…..・H ・(3.32)
C = (h c ) 1/8 / R n …………………………………………………………… (3.33) 
/2 n・1/2 n n 
h.l= (~':.~' +し .1 ・， + h.・1/2・，'1/2+h"1/2・J川/2) /2 ……… (3.23) 
n+'/2 n n 








ノ2 n. lノ2 n n hYI=(~..~' 与し. ，・1+ h. ・1/2.，J・1/2+h':'1/2・J・1/2) /2 
( i. j + 1/2)についてのy方向運動方程式
2 
-(vh・t〆2-vyr/2)+-LUc
6 t 2 6 X
(V7・tノzn-a/Z)
V.川 .μν2-V‘・1，，'1/2) 
1 n-. n..ノz _ _ n・'/2 .._ g 
+一一--V..，・1/2 (V':~" ;/2-V':. ，・ ω) +fUc+一一(し.川ーし.， ) 26y -..-.-. -.... -...... ._~ 6y 
n・1/2 n・1/2 . _ n・tノ2 n 










γ‘・ 8ノ2・4 (3.36) 
_ 32- _ 33 _ 
n O t. n 












n・1/2 . .n+l/2 n・1/2
-Y..J C.J +γ'i. 1/2. J U i・tノ2・J+γ4川 .J ~ 1.1・J= B 1・1/2.J … (3.41) 
. "' ，-、冊、.・」、
Y 1. J =γI .1. .J 
。t
-2th x g 
， _ '.L O t 
けげ2・.= 1 +一一一一 (U'.+ν2.. -U.ぺ〆2・.) 
4O x 




(U川ノ2.j・I-U. +1/2・.-1 ) +τ-f Vc 
A h I t 
+ .-. . _ (U';+3/2.J -2U';+げ 2・J+ U‘・1/2..) 
2 (Ox) 2 
A.. O t 
+ . _ (U'; .1/2・d・1- 2U・2ノza+U?.3ノ2・.-1 ) 2 (Oy) 2 
O t n I 一τ-gU‘・ 1/2..J (U';+Iノ2..) 2 + (V c ) 2 / (h c C z ) 
式(3.38)を式(3.41)に代入すると、次の式が得られる.
n・2ノ2 "・sノ2U . + ;:.，;. = -R i.. ~. ・ 1'. + S 1 • 
ここに、
R. • = 
y，川.. 
y'・・ 1/2 ・ J+Y' ， P 1 •
S 1. = 
8:.1/2. J + Y，・j Q 1.J 
y'.・2ノ2・.+Y... P. • 
式(3.34)のiをi+ 1とすると、
n・1/2 n・1/2 "・3〆2
















Aげ 1 • + y 1什ノ2 • S. • 





n・1/2 . n・l/2 n・1/2 n 
-Y‘叶 J ~.・ 1. .十γ'.・3ノ2U i・3ノ2• + Y • ・ 2 ・. ~.・ 2 • = B.・3ノ2..… (3.52) 
さらに、式(3.49)を上式に代入すると次式が得られる.
U:・1/2・・3ノ2 ，J - '"・1 • z?:;ノ:+S..sJ (3.531 
ここに、
R.叶.= 
Yい 2 J (3.54) 
y'.・3ノ2 + Y.・1.. P.・8・a
Sけ 1， J -






~ '. . = -P i. J U‘・1/2.J+QI.J ………………………………………… (3.56) 
u?:;71 a=-R a・245??:/1ss・a・J …H ・H ・.・H ・-…..・H ・.…H ・H ・..(3.57) 






a・I "・ E~ •• J =一Ei.. V.. J川 /2+ F， J (3.58) 
n・I n・2V:. ~-I ノ2 =ー L..;・1 ~ 1. J +M.. ';-1 (3.59) 
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'-'-に、
E... = k， .・ 8ノ2 (3.60) 第3節海水交換の数値モデル
1+ k， ..叶ノ2 L. .・ 1
F... = 
，+ 1ノZa.. + k....・1/2M.. .-1 










L i..= k i..・8 (3.62) 




























1/2 6 t ，n+I/2 
a?-γ=一一一 (iU1Ua-tA J-IU211.U2・.) +し了
26 x 
(3.64) 
ド tノ2 n. ，ノ2 6 t 
b. ..1/2 = V ..' 1/2一一一一一Uc
46x 
(V?:YLB/2-vi::fj.L/2) 
6t -一 fUc 2 オイラー流速場
Ah 6 t ドげZ
+ - _ (V ';・..・a〆2-2¥'. .・:ノz+vr;ノ7.』/2)
2 (6x) 2 
オイラーの運動方程式系 海水恒子のラグランジニL的追跡
Ah 6 t 
(Va.X;/Z一2v?.:??ノ2+v?.:fi/Z)
2 (6y) 2 
図-3.2 オイラー・ラグランジュ法の基本的な考え方
6 t "・ 1ノ2 n' ノ















g 6 t . n叶 /2
k. μν2 =一一一ー (h・什/2.J・1/2+ h.・1/2.J什 /2+ ~ '. J川 + L. ~. -) … (3.67) 
46y 
. 6 t ，+1ノ金 n・2ノ2
kιJ川ノ2= 1 +一一一 (V:.~'+;/2 -V':. ~'-~/2 ) 
46 y 
. (3.68) 






X (t) = (xn.yn) 
u=u (X) = (U. V) 
:タイAλ1，1t = n 6 tにおける粧子の位置ベクトJレ
:粒子位置Xでのオイラ一読速ベクトル
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u. = (δU/δx.δv/δy) :流速のシアー
X (t+ot) = (x"・1.y"・1) :求めたい粒子の位置ベクトル
OYd =f官官古τerf・ 1( 13) (3 78) 
(1) Euler forward step法制
X (t+ot) =X (t) +u (t) . Ot 
ここに、 αとGは [0.1]のランダム変数、 KはiSL流拡散係数である.
組子の新位置は次のように計算される.
(3.69) 
X (t+ot) =X (t) +oX+oX. (3.79) 
(2) Predictor-Corrector法S 剖
X'(t+ot) =X (t) +u (t) .ot 
X (t+ot) =X (t) + {u (t) +u・(t)}ot/2
u・は組子位置X'におりる琉速ベクトル
Y (t+ot) =Y (t) +oY+oY. (3.80) 
????，?• ????• • • • • • • • • • • • • • • • • ? この方法は、乱読拡散係数が適切であればより現実的な予測を可能にするものと考えられる.第7章
での海水交燥に関するシミュレーションでは、この手法を用いている.

















U2 =u (Xd 
U3 =u (X2) 
u. = u (X 3) 


















































.Y"・ -.Y" 1δV 1δV 
ι一一一一 =v+ー・一一 (x"・-x") +ー・一一 (y"" -y") ……… (3.74) 
ot 2 ox マ 2 θy
(6) Imasato・Awaji法・.11
X (t+ot) =X (t) +企 X+(ot) ，(OX) U.(X (t). t} 




以上の各種方法の中で、 ( 5 )と(6 )は物理的な意味の明確な流速のシアーを考慮しており、
時間刻みotを適当に小さく選べば、計算精度を向上させることができょう.
oX. =f官官吉τerf-I(α) • (3.77) 
1) Gordon. J.O. and M. Sydor: P1ume Development Using Lagrangian Marker Method. Proc. 




4) Leendertse. J.J.: A Water-Qua1ity Simulation蜘delfor Well-Mixed Estuaries and 






51 Cheng. R. T. and ¥'. Casull i: On Lagrangian Residual Currents with Application in 




7) Awaji. T.. N.Imasato and H. Kunishi: Tidal Exchange Through A Strait -A Numerical 
Experiment Using A Simple ~odel Basin. Jour. Phys. Oceanogr.. Vol.10. pp.1499・1508.
1980. 
8) Ramsden. D. and G. Holloway: Timestepping Lagrangian Particles in T~o Dimensional 
Eulerian Flow Fields. Journal of Computational Physics. Vo1. 95. pp.l0ト116.1991. 
9) Buning. P.G.: Mumerical Algorithms in CFD Post-Processing. von Karman Institute for 
Fluid Dynamics. Lecture Series 1989・07.1989. 
10) Press. ¥. H. et a1.: Numerical Recipes. The灯tof Scientific Cmputing. Cambridge 
University Press. pp.550・554.1989. 
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一ー +U一一+V一一 =-g一一一一一一一一一U'δtδxδyδx h 4/3 
(4.1) 







































δ~m gm nm2 






+ 一一.Up一一ー + 
x， θXP 
U， V， δUP 
-一一一.V。一一一-y， δyp 
ー 一一
g， ~， δ~ p 


























U， U ，2 U， V， g， ~， g， U，2n，2 
一 ー ー 一 (4.4) t， x， Yτ X， h ，./3 
① ② ③ ④ ⑤ 
上式の②、④より、
U， =g，1ノ2~ ，1/2 (4.5) 
が得られる。これは原型と模型とでフルード数を一致させようとするもので、フルードの相似則と呼
ばれる. g， = 1 および~ ， = h，であるから、次式のようになる.
U， = h，げ2 (4.6) 
①、②より、 t， =x， U，-1 が得られ、式(4.6)を考慮すると
t， =x， h，・1/2 (4.7) 
②、③より、 V，=U， y， X，-I となるが、 Xr = Y rであるから、
Vr =U， =hr げ 2 (4.8) 
②、⑤より、 g，= 1を考慮すると、












Ktr=xr2/t， =x， hrl/2 (4.10) 
'-1..に、 K t rは水平的な面積の拡がり率の模型と原型の比率である.
「拡散現象は拡がりの代表長Lの 4/3乗に比例するJとした Richardsonの 4/3乗員IJ、すなわち、
K t = f. 1/3 L ./3 (4. 1) 
が原型と慎型で成立すると仮定すると、
K tr= f.，1/3 L r ./3= f.rl/3 X r ./3 t， r εr.' - (4.12) 
ここに、 Eはエネルギー逸散率である。ここで、f.r = 1とおけるならば、式(4.10).(4.12)より得
られる式(4.13)が満たされるように模型の縮尺を選定すれば、拡散の相似性が得られる.














Kし K.- u..h (4.14) 
模型と原型との比をとると、
Ktr K.. =U..hr =hr2X，・1/2 (4.15) 
上式と式(4.10)とは一致しない。また、式(4.10)と同様な考えより、
K • ， = h r 2/ t， = h ，5/2 X r・8 (4.16) 
が得られるが、これも式(4.15)とは一致しない.
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上述した倹討を要約すると、下表のようにまとめられる. 表-4.1 慎型水憎の製作手順 (モルタルを用いる場合)
拡散係数の棺{以 | 面積の拡がり率の相似
Ktr=u・rhr=hr2xr-I/2…式(4.15)I Ktr=xr2/tr =Xr hr'/2…式(.110) 
Ktr=u・rhr=hr2xr-1パ…式(4.15)I K口 =hr2/tr=hr5 2Xr・8 …式(4.16)
慎型実験では、通常、般出した染料の鉱がりを計測して見かけの鉱散係数を求めることが多いが、
水平方向: 式(4.15)/式(4.10) = (h r / X r )νz 
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-48-
-・ーー
























































L=200 cm :湾長 8=50 cm :湾口幅
h=5 cm ・-;}<深 T= 180sec :潮汐周期
H :t海外流の調差 Up .海外の憧涜速
ε:海外流の Tida1excursion 
条件
case Hlmm) Up lcm/s) .e /8 
A 10.0 0.0 14.4 . 
8 5.0 0.0 5.3 
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図-5. 2 (4) 流通ベクトルと渦度の分布の時間的変化(ケースA)
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δUδUδu o ~δ2 Uδ2 U. kgn2 
一一ー +U一一一+V一一一=-g一一ー +Ahトー で四+ー でーー )一一ー でτァU
δ℃ δx dy δx OX‘ oy‘ h 4/・ (5. I 
(5.2) 
θVδVδVδ5δ2 Vδ2 V kgn2 
一一一+U一一一+V一一一=-g一一四+Ah(一一一ァ+一一て )ー一一一ー でアV
θtδx oy δY OX2 oy‘ h 4/' 
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δtδxδy hδtδx2δ y 2 . 
k g n 2 
-ー ーー ーー ーーーωh・ノ3 (5.4) 
次に.1湾内傾i鋭の循環r(その殆どは湾口環流の循環である}について考える.湾内領I載をD.境
界をSとすると、式(5.~ ) より式 (5.5) が得られる.
δrδωk g n 2一
一一一=-1 ωU ndS + . :h 一一一 ds一一一ー一一一「










































ωI Resldual flow 
回 し一一一一一一一-.一一一一一一云 | し曹.S. H.W.S. t.曹.S.1.，.
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fo内
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(5 61 dCm /dNt = (Qt Ct -Q. C. ) /V 
一周期後に再び筒口を閉め、湾内水を混合して湾内平均濃度を計測し、再び子i銅憩i荒時に仕切り慣を上潮時における水塊の組版より.
問自立するという手聞を繰返し行って、海内平均濃度の時間的変化を計測した.その結県が図・5.12に(5.71 Qt =Q. +Qt・
示されている.各計測慢は片対数紙上で直線を形成しており、このことは式(5.16)の妥当性を示して
CのIj買に 0.368.0.212. 0.201 となるB、いる.同図より係数αを算定すると、ケースA、
(5.8) Qt Ct =Q. C. +Qt.C. 
下潮時における水境の組成より、
一次元拡散方程式に基づく検討4.3 (5.9) Q. =Qo +Q.t 
次に、上に示したと同様な解析を一次元拡散方程式に基づいて行う(図-5.13参照). (5.101 Q. C. =Q. C'" +Q.tCt 





???Q， = Q. 
(5.19) 0) = C。C (x. (5.12) Ro=Q./Qt 












C (X. l) 
以上の諸式より、式(5.61は次のように書き表わされる.
式 (5.18) の解をx=O-Lで積分すると湾内平!~II度
x (5.141 (C.一C..) dC.. /dN， =α 







上式をNt = 0のとき C..=C。の条件下で解き、さらにC.= 0と置くと、
-72-
C. /Co = exp (一αNt ) 
n=O。










?? -・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (5.23) 
τr=L2 /3K ...................................... (5.24) 
ここに、 N=(2n-l)冗/2 . X = x /L. T = K N ./しまである.
式(5.17) . (5.24)より、交換係数R。、 RIと拡散係数Kが次式で結び付けられる.
{ 1 - (1 -R 0)( 1 -R 1)f V 
=L2/3K ????????、??• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ?
Ro RI Q， 
上式は、滝口断面の交換係数と湾内の鉱散係数を
結び付けるという意捜を持っているが、ここでの解 上由主 E 
析が現象をかなり簡素化した条件の下でなされてい 代 s A S 
るため、定量的な信頼性には問題があろう. ~ 、λ | 
交換能力を定量的に評価するために、湾内水面.こら I~ --一一一。~_ _____________J ア ;f.一.一.一司一噂一.一-一-一.一#吋司町3二£二--一_._._一--一--一--) 




case-A I a 
~. 5 2・.5 
"ー・." :...¥( c;，o d~ 
case-B 
し~i 月日
1: ，/T' 10.331 . 
圃 19 宮島
1.也





































し = 8 L 'sin (2 π t/T) 、 8L =0.100cm ……・・・………………….. (5.26) 
δUL/δx=o …………………………………...・H ・..……………………… (5.27)
VL = 0 (5.28) 
-右開境界(起湖機個IJ)
い =8R'sin(2 π t/T) 、 8" =0.105 cm ………………・・………… (5.29) 
UR = U.... cos(2πt/T)、U• • • = 2.0αn/sec .・H ・-……………… (5.30)






















し比較検討した。 ? ? ? ?? ? … ? … … ? …
条件 1:境界に平行な涜速成分の垂直方向の微係数をOとする。

























































一一・・・・・・~--­F岬~ι<. --...~て". ?-----. ~-------多ヨ‘. 
(b) max. Flood (a) L. W. Slack 
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Fischer. H.B.. E.J. List. R.C. Y. Koh. J. Imberger and N.H. Brooks: Mixing in Inland 1) 





















































(a) Case A 己山江↓↑
(b) Case B 
↓↑ 
CE P 




(c) Case C Strait ↓↑ 4トー・
ー-・-





???? 2 3 
図-6. 2 モデル海
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、:こで注意しなければならないことは、 ケースBおよびCにおいて、海峡部で8の字情造そ形威す (a) Case A 
るR82 とRB3 およURc，とRC2 では、それらのスケールおよび流速が大きく異なるために.ケースB












海口部の交換に関与する R。と R，について見ると、以下のようである. R。については、いずれ
のケースも満潮時あたりで発生し、干潮時もこ最大値をとって流線は閉した状態になるが、やがて崩寝
し循環苦度は小さくなり、閉鎖度ほ極めて低くなる.各ケースで比転すると、 R.oが躍も閉鎖度が低 N，=l. 25 
く.RcoおよひR.。の悶に閉鎖度が高くなる.一方、 R，については.他よりスケールの穴きいRA'か N，=0.75 
員ゎ閉鎖度が高く、次いでfdの絶対値の大きさの順.こ RCI、RIIIの傾になる.
以上のことより、 R。と R，の相互関係を考えると、湾内の環涜 R.の閉鎖度が高いと、滝口部の下
げ潮流速が弱まり海外に閉鎖度の低い環涜 Roが形成されると考えられる.







































Q. : Q，のうち、 Q，.を除いた水塊の流量
Qb: Q.のうち、 Q.，を除いた水塊の疏量
これらを用いて、交換係数を以下の疏ス係数r，および涜出係数r.で定義する.
r， =Q./Q， r. =Qt/Q. (6.1) 
また、QtzQ.tQ，.=QtけQ.， とQ.=QttQ.，=Q.けQ，.が成り立ち、Q，=Q.とすると‘式(6.1)は、
r，=Qor IQ. r. =Qtr/Qt (6.2) 
読速が鉛直方向に一線とすると、 rtおよひ・r.li染料水の拡がり面積から以下のように求められる.
-94 -
(a) Case B 





























いてみると、 BはCに比べると極端に小さいo r，の恒:之、 Bでは閉鎖度の極めて低いスケールの小さ
な渦涜Raz• Cでばこれに比べて閉鎖度の極めて高い環涜Rc，により決定される.Rc，における水壊







実験ケース r， r. 
A 持口部 0.42 キ1.0
B 
諸口部 0.73 士写1.0








































(a) Case A 
(b) Case B 
(c) Case C 
~K=5.43 











t' ~〆\ぐ/.":) ー ャ¥ .，..ノ・λ :⑦ 





















B 86.0 64.1 






















b= O. 9796 
a=0.0956 
b=0.5847 
a= O. 0772 
b= 0.7560 
o 10 20 30 
(a) Case A 
(b) Case B 
(c) Case C 
40 










ムドムy:7.5cm. ~t:0.04 sec_. T:60 sec . f:O. h:10.0cm 
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実験 数値計算 実験 :i値計算
A 0.42 0.54 キ1.0 0.89 
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阪 I 3) ?申戸港から雨へ引いた線の刺代li. 涜速は弱く涼向li自によって変わる.
4)沖ノ湖双方及び北東方 1-37イル付近では.下首に綱方向への派れがあり.
t笥 | 明石海峡酋i況時には沖ノ 訓付近に環派が生じる.
SI 明石I毎峡西成初朗から東i荒の初期にかけて‘海中央部の20m等深線付近
にi切自ができる.
明 I 1) 西成li111;[高潮崎に、東涜はほぼ低潮崎に涜速が厳強になり.主流li海峡
右 | の中心線上で海峡舗の約1/3(約1.2kl)である.
i毎 I 2)勉強if.ii丞li7.υ汁(厳大大潮時)である.
峡 I 3) 松帆t奇の:Q{OJと西側で反抗が見られる.
友 I 1)春秋の大凋納にはほとんど規則正しい筒北氏が(Eり.ほぽ 6時間ずつ涼れ
ケ | るが.夏冬の大綱悶には 1日中の午前と午後との浪速に大きは不等がある.
.. 氷 I2) 涜i.lli. 大潟平均で2.51汁、 厳大で3.61汁である.
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rAJ側 .綱相分解1蝿関名 rBJ 11:調和分解法 潮汐lJI捕'IJtM名
，.上保安庁*i38f1 ダーヴィン法(lS日間) HO・ 11上保安庁水路部
2 気象庁 2 ダーウィン法 (17'月間} 14A" 気 象 庁
3 IiI血妥員会 3 ダF ウィン注 (17'年間} ιs・ 国主.h!!1曹院
4 民間 4 T. 1.法 (17'月間} DP・ 111喧lItiJ&'l
9 不明 5 T [.法 (17'年間} GC・ d岡.h!!委員会
6 宮 舗 法(1少年間} KS" lU量.
7 フーリエ解析注(1ヶ年間} NS. .H水1.1省
8 ・小自乗法 (1タ年間} 関・ 防薗I斤





















A.f.真型:X r = 1/5000. h r = 1/500. 歪み 10
B慎型:X r = 1/50000. h r = 1/2000. 歪み 25
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慎型 対象潮汐 上げ潮最盛時 下げ潮最盛時
大潮 4. 5 5. 0 
A 
平均潮 2. 5 2. 5 
大会潮 5. 5 6. 0 
B 
平均潮 2. 5 3. 0 
大潮 6. 0 6. 0 
C 
平均潮 5. 0 4. 0 
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模型 対象潮汐 平均滞留時間 τ， 
大潮 1. 4 
A 
平均潮 1. 7 
大b 潮 1. 4 
B 
平均潮 5. 3 
C 
大 i靭 1. 1 
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塊 Qt，立、湾内の流動情造に応じて、そのまま外海に涜出する水塊 Q.tと湾内に残存する水塊 Qtrと
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A慎型(染料) A模型(組子) B捜型(染料) C模型(染料) 計算
r. r t r. r t r. r t r. r t r. 
平均大潮 0.89 0.19 0.52 0.16 0.99 0.49 キ1.0 0.49 0.48 
明石
平均i紛 0.72 O. 16 0.32 0.19 0.80 0.38 キ1.0 0.35 ーーーー
平均大潮 0.31 0.58 0.26 0.56 0.56 0.56 0.85 0.94 0.40 
友ケ島








































An =αu.(h+U (7.5) 
ここに、 αは比例係数、 u.は摩僚速度でありマニング則より次式で評価する.










(表ー 7.6では釧oothと略記)1 :境界に平行な涜速成分の垂直方向の徴係数をOとする.'T-J. 
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本研究は、閉鎖性海域における潮流と海水交換の基本的な特性について、基礎実験と数値シミュレ
ーションの両面から検討を加えたも白である。以下、本研究で得られた結果と今後の課題を要約して
結論とする.
第 l章では、水涜に関する環境アセスメントにおいての配慮項目について要約し、今後の環境アセ
スメントのあり方を考える上で、広域的あるいは狭境的な海水交換性に関する倹討をもっと重要視す
る必要のあることを強調した.
第2怠では、海岐における水理現象の基本的な特性とその解析法を要約した.まず、外海ー内情系
の潮位変動について検討し、外海潮位の変動に伴う内湾潮位の基本的な応答特性を示した.基礎方程
式のほ僚1員を線形で与えると、非線形とした場合よりも、内湾域の潮位変動の減衰が大きく外海との
{立伺遅れも大きく評価されることを明らかにした.次に、海洋での拡散係数を推定する方法の中から
瞬間点源実験と誼子群分散法を取上げ、それぞれの方法を詳述した.さらに、海水交換現象の取扱い
を明確にし、従来から提案されている各種の解析モデルの概要を示した.
第3草では、潮流と海水交換の数値モデルについて取りまとめた.潮流の数値モデルとして ADli.去
に基づいた差分モデルを示し、解法について詳述した。また、海水交換現象を数値モデルとして取倣
う上で最も自然な方法と考えられるオイラー・ラグランジュ法について、基本的な考え方と解析は-を
取りまとめた.
第4怠でl立、環境アセスメントの一手法として用いられる水理按型実験法について限りまとめた.
まず、潮涜に関するフルードの相似目IJを示すとともに、鉱散現象の相似則における嘆型歪みの影響に
ついて倹討し、ひずみ模型では、水平混合を過大に、鉛直混合を過小に再現することを示した.さら
に、実験手法については、 トレーサー法による水面涜況の可視化計制、河川氷拡散実験、海水交換実
験を取上げ、著者の経験を織り混ぜて注意点等を要約して示した.
第5章では、海岸線に沿うくぼみ状の湾や河川感潮域内の掘り込み港湾などのように、外部水敏の
流動に対して湾内での流動が著しく縮小された水域を、外部水域の潮涜方向に対して直角に関口した
矩形状の誠としてlUlり扱い、湾内の涜動と海水交換について実験と数値計算の両面から検討した.ま
ず、対象とした場の潮読を実験的に調べ、湾口付近に形成される環読の生成・発達・減衰・消滅の過
程を明らかにした.また、湾内外の海水交換機僧は、この環読のライフサイクルに基づいて説明でき
ること、および転流時の環琉崩犠時における強い潮涜シアーによって交換が生じることを明らかにし
た.次に、実験を対象とした数値シミュレーションを実施し、実験結果を良好に再現するシミュレー
ション結巣を得た。海水交倹に関するシミュレーション結果に基づいて、上述した湾口環流の影響範
囲は湾口幅の約1.5倍と推定した.
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第6章では、海峡部を通じての内湾と外海との海水交換の機慨を、底が平坦な艮方形掩を対象とし
て、実験および散術計算によって検討した。海峡部における海水交換は、 j毎岐を侠む両海域に形成さ
れる環涜に支配されこれら両環涜からなる8の字型の経路に沿って生じること、およびその交換特性
は現涜の閉鎖度により決まることを示した。すなわち、涜線が閉じている時聞が艮く流速の大きい環
涜ほど閉鎖度が高く、より多くの物質を trapする性質を持つことを明らかにした.スケールが大き
く閉鎖度の高い鼠涜内では、 外周の涜速が中心部のそれより極端に大きくなるために、中心付近の水
塊は停滞し殆ど移動しないことがわt)った。また、閉鎖性の高い湾内を仕切ることによって、 2つの
新たな現涜からなる8の字情造の交倹が生じ、これにより湾内水と外海水との交換を促進する可能性
のあることを示唆したが、これについてはさらに検討が必要である。
第7fJでは、前立までの応用研究として、大阪湾を対象とした水理慌型実験と数値シミュレーショ
ンを行い、 湾内の潮涜と海水交換について検討した。大阪湾の潮涜は、いわゆる『沖ノ瀬環涜』で特
性づけられること、いずれの潮時においても水深印刷孔浅の海域の慌速は微弱であって、閉鎖性が問
題となり得る海域であることを示した。さらに、その沖ノ瀬環涜のj局長を調べ、環涜は下げ潮最盛時
以降に生成され干潮憩慌時付近と満潮憩涜時付近でスケールが極大となること、その時の直径はおよ
そ 15km程度であることがわかった。この沖ノ瀬環涜は大阪湾内水の海水交倹に対して大きな彫響を
持っていることを示し、大阪湾内水の平均滞留時間を1.7ヶ月程度と推定した。本市では、ひずみ槙
型の影響について検討しており、ひずみの大きな模型ほど潮涜の涜動を大きく再現することを明らか
にした.また、潮涜の数値シミュレーションにおいては、水平渦動粘性係数を摩僚速度と水深の積に
比例する形で与えて良好な結果を得た.マニングの租度係教を変えても湾内の潮位変動特性に顕著な
変化は認められなかったが、組度係数を小さくすると沖ノ瀬環涜のスケールが大きくなる傾向が見ら
れた.本計算では、n=0. 025を揺用した。コリオリカを考慮すると、沖ノ瀬田読がわずかに小さく
現れる傾向が認められたが、湾全体の涜況に与える顕著な彫響は見られなかった。海水交換に関する
数値シミュレーションでは、明石海峡および友ケ島水道の両海峡部から大阪湾内に涜入した水塊の舷
がりを示す衛星画像に極めて頼似した計算結果が得られ、本計算手法の妥当性が示された。
上述したように、本研究では、実験手法と数値シミュレーション手法の両手法を併用して、閉鎖性
海域における潮涜と海水交換について検討したものである。数値シミュレーション手法では、格子間
隔以上のスケールを持つ涜動は再現されないこと、および基礎式中の物理定数の与え方によっては計
算結果に顕著な差異を生じるなどの不明確な点があり、計算結果の妥当性を検証するためのデータが
必須である.しかし、実験では設定するのが困難な条件下での現象を取担うことが可能であるなどの
畏所がある。 一方、実験手法は、その実施に多大の時間と労力を要するが種々のスケールの現象が再
現され、数値シミュレーション手法では見出されないような現象を明らかにできる可能性を持ってい
る。ただし、 横型実験においては模型ひずみの彫響について未だ明確でない点が多い.また、実験結
果の妥当性を検証するためのデータが必要であることは数値シミュレーションの織合と同僚である。
両手法がもっこのような特質を互いに相補うような方向で研究を進めてゆく，I4震があろう.
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本研究では河川水の涜入等による密度差を考慮に入れた検討をしておらず、今後の思題である.さ
らに、本研究で対象とした涜れの憎造は水平二次元的なものだけであり、三次元的地形にともなう抗
れの情造と海水交換機情についても検討を実施する必要がある.
最後に、本研究を遂行するにあたり、終始一貫して懇切了寧な御指導を賜った京都大学防災研究所
教慢、今本問健先生に深甚の謝意を表します.また、データ解析等について御教示頂いた京都大学防
災研究所助手、石垣泰蛸先生に深謝才る次第であります.本研究で実施した水理実験は全て京都大学
防災研究所~{1属字治川水理実験所において行われたものであって、北川吉男授官、藤原れ!j司技官をは
しめ当時の職員の皆織には、実験装置の作成等において大変お世話になりました.ここに記して、感
謝の意を表します.
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